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Prufungsantrag gem, 5 44 PatG ist gestellt 
@ Thermoelektrischer Wandler und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Ein thermoelektrischer Wandler besteht aus einer Vielzahl 

von in Reihe geschalteten Thermoalerhentpaaren aus einem — 
ersten und einem zweiten Leitermaterial. die auf einam 
Substrat angeordnet sind. wobei Verbindungsstellen (3) 5 
erster Art. bei denen diese Verbindungsstellen hinsichtlich ^ 
eIner Bezugsrichtung (R) die Reihung erstes/zweites Leiter- 
material aufwaisen. in einer ersten Ebene (5) angeordnet 
sind, und die Verbindungsstellen (4) zweiter Art, bei denen 
diese Verbindungsstellen hinsichtlich dar Bezugsrichtung 
(R) die Reihung zweites/erstes Leitermaterial aufweisen. in 
einer zweiten Ebene (6) angeordnet sind. Mit einem solchen 
Wandler konnen Warmeubergange gemessen werden, da 
ein Temperaturgradient senkrecht zur Substratflache eine 
Thermospannung erzeugt. Offenban sind Abwandlungen 

^ eines solchen Wandlers zur Messung von Stromungen, 
chemischen Substanzen oder infraroter Strahlung. Ebenfalls 

r offenbart ist ein Herstellungsverfahren fur solche Wandler. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen ihermoelektri- 
schcn Wandler gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 sowie auf ein Verfahren zum Herstellen eines solchen 
Wandlers gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 6, 

Soiche Wandler eignen sich beispielsweise zur Mes- 
sung von Temperaturdiffercnzcn und von anderen Gro- 
Ben, die sich in cine Temperaturdifferenz wandein las- 
sen. 

Es ist ein thermoelektrischer Wandler dieser Art be- 
kannt (DE-OS 37 07 631). bci dem eine Vielzahl von 
Thermoelemenien auf einem monoliihischem Chip in 
Reihenschaltung planar angeordnet sind. 

Aus der DE-PS 25 53 672 ist auSerdem bekannt. mit 
einem Thermoelement infrarote Strahlung zu detektie- 
ren und aus der DE-OS 38 39 414 ist ein sogenannier 
Planar-PelUstor bekannt. bei dem auf einem der in einer 
Wheatstoneschen BrQcke angeordneten Temperatur- 
MeBwidersiande eine Katalysatorschichi angebracht 
ist. Aus der DE-OS 35 19 397 sind Katalysatoren fur 
verschiedene Zwecke bekannt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Emp- 
findlichkeit eines solchen als Sensor zu verwendenden 
Wandlers zu verbessern. 

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaS durch 
die Merkmale des Anspruchs 1 gelost Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen 2 
bis 5. Ein Verfahren zur Herstellung des Erfindungsge- 
genstandes ist im Anspruch 6 angegeben, deren vorteil- 
hafte Ausgestaltungen in den AnsprQchen 7 bis 9 ge- 
nanntsind. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. 

Es zeigen: Fig. 1 eine Anordnung einer Vielzahl von 
Thermoelementen, 

Fig. 2 Details einer solchen Anordnung, 
Fig. 3a bis 3e Stufen des Herstellungsverfahrens, 
Fig. 4 einen Sensor zur Messung infraroter Strahlung 
und 

Fig. 5 einen Sensor zur Messung von Stromungsge- 
schwindigkeiten von Gasen oder FlQssigkeiien. 

In der Rg, 1 sind mit der Bezugszahl 1 Filmstreifen 
eines ersten Leitermaterials und mit der Bezugszahl 2 
Filmstreifen eines zweiten Leitermaterials bezeichnet. 
Diese Filmstreifen 1, 2 sind zweifach entgegengeseizt 
um jeweils etwa 90 Grad abgewinkelt. So besteht jeder 
Filmstreifen t, 2 aus einem ersten Schenkel la, 2a 
(Fig. 2). einem Mitielstuck lb, 2b und einem zweiten 
Schenkel 1c, 2c, wobei die ersten Schenkel la, 2a und die 
zweiten Schenkel Ic. 2c parallel liegen und die Mitiel- 
stucke lb, 2b annahernd senkrecht dazu stehen. Die 
Filmstreifen 1 des ersten Leitermaterials und die Film- 
streifen 2 des zweiten Leitermaterials sind dabei so an- 
geordnet (Fig. 1), dafl der zweite Schenkel Ic aus dem 
ersten Leitermaterial mit dem zweiten Schenkel 2c aus 
dem zweiten Leitermaterial des nkchstfolgcnden Film- 
streifens 2 direkt Icitend in Verbindung steht und dabei 
eine Verbindungsstelle 3 erster Art bildei, wahrend der 
erste Schenkel 2a aus dem zweiten Leitermaterial mit 
dem ersten Schenkel la des nachsten Filmstreifens 1 aus 
dem ersten Leitermaterial direkt leitend in Verbindung 
steht und dabei eine Verbindungsstelle 4 zweiter Art 
bildet Alle Verbindungsstellen 3 erster Art liegen in 
einer ersten Ebene 5 und alle Verbindungsstellen 4 
zweiter Art liegen in einer zweiten Ebene 6. 

Eine Vielzahl von Filmstreifen 1 des ersten Leiterma- 
terials und Filmstreifen 2 des zweiten Leiiermaterials 



liegt dabei hinsichtlich einer Bezugsrichtung R hinter- 
einander. Bezogen auf diese Bezugsrichtung R sind die 
Verbindungsstellen 3 erster Art charakterisiert durch 
die Reihung ersies/zweites Leitermaterial, wahrend die 

5 Verbindungsstellen 4 zweiter Art durch die Reihung 
zweites/erstes Leitermaterial gekennzeichnet sind. Die 
Bezugsrichtung R ist in der Fig. I als Gerade dargestellt, 
kann jedoch auch als Kurv angesehcn werden, die dem 
tatsachlichen Verlauf der aufeinander folgenden Film- 

10 streifen 1. 2. 1. 2, 1 und so fort folgt 

Die Filmstreifen 1 bestehen bevorzugt aus Wismut, 
konnen aber beispielsweise auch aus Siliztum, Nickel 
Oder Chrom bestehen. Die Filmstreifen 2 bestehen be- 
vorzugt aus Antimon, konnen aber beispielsweise auch 

15 aus Germanium, Aluminium, Kupfer oder Nickel beste- 
hen. Jeder Filmstreifen 1 bildet mit dem benachbarten 
Filmstreifen 2 ein Thermoelementpaar. Geeignete 
Thermoelementpaare sind die Werkstoff-Kombinatio- 
nen Wismut/Antimon, Silizium/Germanium, Silizium/ 

20 Aiuminium, Nickel/Kupfer und Chrom/Nickel. Auch 
Legierungen dieser Stoffe sind geeignet, so zum Beispiel 
Legierungen von Wismut und Antimon mit Selen und 
Tellur. 

Ein thermoelektrischer Wandler wird gebildet aus ei- 
25 ner Vielzahl von hintereinander in Reihe geschalteten 
Thermoelementpaaren. Besteht eine Temperaturdiffe- 
renz zwischen den Verbindungsstellen 3, 4 erster und 
zweiter Art. so laBt sich am thermoelektrischen Wand- 
ler eine Spannung abgreifen, die der Temperaturdiffe- 
30 renz proportional ist Durch die Hintereinanderschal- 
tung sehr vieler Thermoelementpaare entsteht auch bei 
kleiner Temperaturdifferenz eine der genugend genau- 
en Messung zugangliche Spannung. Die Verbindungs- 
stellen 3 erster Art kdnnen als MeB- oder Fuhlerstellen. 
35 die Verbindungsstellen 4 zweiter Art als Referenz- oder 
Vergleichsstellen bezeichnet werden. 

Zur Herstellung eines solchen Wandlers wird von ei- 
nem Substratpl^ttchen 7 (Ftg. 3a) ausgegangen, das mit 
einem strukturformbaren Stoff beschichtet wird. Das 
Substratplattchen 7 besteht aus einem elektrisch isolie- 
renden und gut warmeleitendem Material, beispielswei- 
se Keramik oder mit Siliziumnitrid beschichtetes Silizi- 
um. Als strukturformbarer Stoff kann ein Photoresist 
verwendet werden. Nach einem der bekannten photolit- 
45 hografischen Verfahren werden anschlieBend Vertie- 
fungen 8 in der Schicht aus Photoresist erzeugt, so daO 
schlieBlich ein in der Fig. 3a gezeigtes Produki entsteht, 
das aus einzelnen Blocken 9 aus Photoresist auf dem 
Substratplattchen 7 besteht Die Photoresist-Schichi 
50 kann beispielsweise etwa 5 bis 20p.. vorteilhaft etwa 7^ 
dick sein, die BIdcke 9 kdnnen eine Brette von etwa 3^ 
und einen Abstand von annahernd 3\l haben. Diese geo- 
metrischen Daien kdnnen aber uber einen groQen Be- 
reich variieren. Je groQer die Dicke der Photoresist- 
55 Schicht ist, je hdher also die einzelnen Blocke sind, desto 
groQer kann die Empfindlichkeit bei einer der spsiter 
beschriebenen Anwendungen sein. Die Anordnung ei- 
ner Vielzahl von Bldcken 9 mit dazwischen licgenden 
Vertiefungen kann auch als Strichgitter bezeichnet wer- 
60 den. 

Statt von einer. Photoresist-Schicht auszugehen ist es 
auch moglich, das Substratplattchen 7 zunachst mit 
Polyimid als strukturformbarem Stoff zu beschichten 
und dann auf ph tolithografischem Wege eine der 
65 Fig. 3a entsprechende Struktur zu erzeugen. bei der die 
BIdcke 9 aus Polyimid bestehen. 

Die Struktur der Fig. 3a wird nun nach dem beispiels- 
weise aus J. Vac. Sci. TechnoL B 4 (1), Jan/Feb 1986, S. 
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365-368 bekannten Verfahren zum Schragaufdampfen 
mit einem ersten Leitermaterial, zum Beispiel Wismut, 
bedampft Dabei entstehen gem^lO der Fig. 3b, wenn 
unter einem Winkel ai bedampft wird, Filmstreifen I 
aus diesem ersten Leitermaterial Die Grolle des Win- 5 
kels ai ist abh^ngig von den Dimensionen der Blocke 9 
und kann daraus berechnet wcrden. Die Filmstreifen 1 
konnen an den Wanden der Blocke 9 etwa 100 bis 200 A 
dick sein. Auf der Oberseite der Blocke 9 und am Grund 
der Vertiefungen 8 werden sie dann in AbhSngigkeit 10 
vom Winkel ai wesentlich dicker sein. Die Schichtdicke 
kann abhangig vom elektrischen und thermischen Wi- 
derstand des Materials unterschiedlich groD gewahlt 
werden. 

In einem weiteren Verfahrensschriti erfolgt gemMQ 15 
der Fig, 3c ein Schragbedampfen mit einem zweiten 
LeiiermateriaL zum Beispiel Antimon. Dabei entstehen. 
wenn unter einem Winkel bedampft wird, Filmstrei- 
fen 2 aus diesem zweiten Leitermaterial. die die Film- 
streifen 1 teilweise uberlappen und so in der ersten Ebe- 20 
ne 5 (Fig, 1) die Verbindungsstellen 3 erster Art und in 
der zweiten Ebene 6 die Verbindungsstellen 4 zweiter 
Art entstehen lassen. Die GroBe des Winkels a2 ist wie- 
derum abhangig von den Dimensionen der BlOcke 9 und 
kann daraus berechnet werden. Auch die Filmstreifen 2 25 
sind vorzugsweise etwa 100 bis 200 A dick. Der Ober- 
lappungsbereich der Verbindungsstellen 4 zweiter Art 
soil in der Mine zwischen den Bldcken liegen. Dann gilt 
fiir die Winkel ai und aa etwa: ai = 90* - a2- 

In einem weiteren Verfahrensschriti erfolgt gemaB 30 
der Fig, 3d ein Beschichten mit Siliziumdioxid gemaB 
dem bekannten Verfahren der Kathodenzerstaubung. 
Dabei entsteht eine die ganze Struktur uberdeckende 
Schicht 10 aus Siliziumdioxid, die dem Schutz der Me- 
tallschichten sowie als zusatzliches Stiitzgerust fiir die 35 
ganze Struktur dient, deren Dicke beispielsweise 0,1 bis 
0,15 ^betragen kann. 

Ein solcher thermoelektrischer Wandler nach der 
Fig. 3d. bei dem die elektrischen Anschlusse zum Ab- 
griff der Summe der Thermospannungen nicht gezeich- 40 
net sind, kann vorteilhaft verwendet werden zur Mes- 
sung des Warmedurchgangs senkrechi zur Ebene des 
Subsirats 7. Dabei kann beispielsweise das Substrat 7 
unterseitig mit einer Warmeleitpaste bestrichen und auf 
einem FestkGrper plaziert werden. Damit ist es m6glich, 45 
den Warmeubergang von einem Gas oder einer Flussig- 
keit auf diesen Festkorper zu messen. Beim Warme- 
durchgang entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen 
den Verbindungsstellen 3 erster An und den Verbin- 
dungsstellen 4 zweiter Art, die als Spannung meObar ist. 50 
Auch die Messung des Warmeiibergangs von einem 
Festkorper auf einen zweiten Festkorper ist moglich, 
wenn der ihermoelektrische Wandler beidseits mit War- 
meleitpaste bestrichen und zwischen den beiden Fest- 
korpern angeordet wird. 55 

Zur Verbesserung der thermischen Empfindlichkeit 
eines solchen Wandlers zur Messung des Warmeiiber- 
gangs kann es vorteilhaft sein, beim Wandler vor dessen 
Einsatz den strukiurbildenden Stoff (Blocke 9) heraus- 
zulosen. 

Urn einen beschriebenen thermoelektrischen Wand- 
ler gemaB der Fig. 3d zur Messung von infraroter Strah- 
lung geeignet zu machen, ist es vorteilhaft. die Verbin- 
dungsstellen 3 bzw. 4 der einen der beiden Arten mit 
einem infrarote Strahlung absorbierenden Stoff zu be- 65 
schichten. Dies kann durch einen weiteren Verfahrens- 
schriti erfolgen, bei dem gemaB der Fig. 3e ein Schrag- 
bedampfen mit einem infrarotes Licht gui absorbieren- 



den Stoff erfolgt Dabei entstehen, wenn unter einem 
Winkel 03 bedampft wird. Schichtabschnilte 11 aus die- 
sem infrarote Strahlung absorbierenden Stoff. Die GrO- 
Be des Winkels 03 ist wiederum abhangig von den Di- 
mensionen der Bl6cke 9 und liegt im allgemeinen bei 
etwa 160 Grad. Als infrarote Strahlung absorbierender 
Stoff ist beispielsweise Chrom geeignet. das ca. 40% der 
auftreffenden Strahlung absorbiert und in Warme um- 
wandelt. Geeignet ist auch Gold, allerdings nur dann. 
wenn es in dendritischer Form abgeschieden wird. Bei 
der Besirahlung mit infraroter Strahlung entsteht eine 
Temperaturdiffrenz zwischen den Verbindungsstellen 3 
erster Art und den Verbindungsstellen 4 zweiter Art, die 
als Spannung meBbar ist 

Statt mit einem infrarotes Licht absorbierenden Stoff 
kann ein thermoelektrischer Wandler gemaB der Fig. 3d 
auch mit einem Katalysator beschichtet werden. Der 
Verfahrensschritt entspricht dabei jenem der Fig. 3e. 
Die Schichtabschnitte t1 bestehen dann aus diesem Ka- 
talysator- Werkstoff. Aus der Literatur ist eine Vielzahl 
von Katalysatoren bekanntdie sich zur Katalyse chemi- 
scher Reaktionen eignet Die bei der katalytischen Re- 
aktion frei werdende Rcaktionswarme erzeugt am Ka- 
talysaior-Werkstoff des thermoelektrischen Wandlers 
Warme und dadurch entsteht eine Temperaturdifferenz 
zwischen den Verbindungsstellen 3 erster Art und den 
Verbindungsstellen 4 zweiter Art, die als Spannung 
meBbar ist Diese Spannung kann vorteilhaft zum spezi- 
fischen Nachweis des Reaktionspartners. zum Beispiel 
eines Gases, ausgenutzt werden. Somit kann der ther- 
moelektrische Wandler zur Messung der Konzentration 
chemischer Substanzen verwendet werden. 

Es gibt katalytische Reaktionen, die erst oberhalb be- 
stimmter Temperaturen ablaufen. Um solche Reaktio- 
nen zu ermoglichen. muB der Katalysator eine bestimm- 
te Temperatur aufweisen. Es ist deshalb vorteilhaft, ei- 
nen thermoelektrischen Wandler gemaB Fig. 4, bei dem 
die Schichtabschnitte 11 aus einem Katalysator- Werk- 
stoff bestehen, mit einer Heizeinrichtung 12 (Fig. 5) zu 
verschen. Diese Heizeinrichtung 12 kann dabei unter 
dem Substratplattchen 7 angeordnet sein und wird elek- 
irisch betrieben. Sie kann aber auch, beispielsweise in 
Dickfilmtechnik. auf der den Verbindungsstellen 3, 4 zu- 
gewandten Seite des SubstratplSttchens 7 angeordnet 
und mil einer zusatzlichen Isolierschicht abgedeckt sein. 

Ein solcher thermoelektrischer Wandler kann zur 
Messung der Konzentration solcher chemischer Sub- 
stanzen verwendet werden, die erst oberhalb einer be- 
stimmten Temperatur reagieren. 

Die Fig. 5 zeigt allerdings nicht einen solchen thermo- 
elektrischen Wandler, der zur Messung der Konzentra- 
tion chemischer Substanzen geeignet ist, weil ihm die 
Schichtabschnitte 1 1 aus dem Katalysator fehlen. Der in 
der Fig. 5 gezeigte thermoelektrische Wandler eignet 
sich zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit in Ga- 
sen und FlQssigkeiten und beruht auf dem bekannten 
Prinzip, daB durch die Stromung dem Wandler eine der 
Stromungsgeschwindigkeit proportionale Warmemen- 
ge enizogen wird. Dadurch entsteht eine Temperatur- 
differenz zwischen den Verbindungsstellen 3, 4 erster 
und zweiter Art und somit eine Spannung, die der Stro- 
mungsgeschwindigkeit proportional ist 

Fiir alle zuvor beschriebenen Ausfuhrungsvarianien 
gilt, dafl die raumliche Trennung der Verbindungsstellen 
3. 4 erster und zweiter Art in vcrschiedcne Ebenen den 
Vorieil bietet daB gegenuber einer planaren Anord- 
nung eine hohere Anzahl von Thermoelemenipaaren 
auf einer gegebenen Flache unterzubrinKen sind. Damit 
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laOtsich auch eine Empfindlichkeitssteigerung erzielen. 

Mil der beschriebenen Herstellungstechnik ist es 
auch moglich. zweidimensionale Sensorfelder aus meh- 
reren thermoelektrischen Wandlem aufzubauen. So 
kann beispielsweise ein thermoelektrischer Wandler mit 5 
Katalysator-Beschichtung zusammen mit einem ther- 
moelektrischen Wandler ohnc eine solche Beschichtung 
zusammen auf dem Substrat 7 angeordnet sein, gegebe- 
nenf alls zudem erglnzt durch einen Sensor flir die abso- 
lute Temperatur. 10 

Die Anwendung der Schragaufdampfiechnik zur Bit- 
dung der Thermoelementpaare erspart mehrere sehr 
genaue Lithographic- Prozesse. 

Thermolelektrische Wandler der beschriebenen Art 
konnen auch als miniaturisierte Energieerzeuger ver- 15 
wendet werden, bei denen aus Strahlung oder chemi- 
scher Reaktionswirme direki elektrische Energie er- 
zeugt wird. 

Es ist auch moglich, auf dem Substrat 7 weitere Bau- 
elemente anzuordnen, beispielsweise andere Sensoren 20 
und/oder Elemente. die der Signalauswertung dienen. 
So kann zum Beispiel bei einem Sensor fiir infrarote 
Strahlung ein hochohmiger Operationsverstarker auf 
dem Substrat 7 angeordnet sein. 

25 

Patentanspruche 

1. Thermoelektrischer Wandler mit einer Vielzahl 
von in Reihe geschalteten Thermoelementpaaren 
aus einem ersten und einem zweiten Leitermaterial, 30 
die auf einem Substrat (7) angeordnet sind, da- 
durch gekennzeichnet, dafi Verbindungsstellen (3) 
erster Art, bei denen diese Verbindungsstellen hin- 
sichtlich einer Bezugsrichtung (R) die Reihung er- 
stes/zweites Leitermaterial aufweisen, in einer er- 35 
sten Ebene (5) angeordnet sind, und daQ die Verbin- 
dungsstellen (4) zweiier Art, bei denen diese Ver- 
bindungsstellen hinsichtlich der Bezugsrichtung (R) 
die Reihung zweites/erstes Leitermaterial aufwei- 
sent in einer zweiten Ebene (6) angeordnet sind. 40 

2. Thermoelektrischer Wandler nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, daQ der Abstand zwi- 
schen der ersten Ebene (5) und der zweiten Ebene 
(6) 5 bis 20^ betragt 

3. Thermoelektrischer Wandler nach Anspruch \ 45 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet. dafl an der Ober- 
flache der Verbindungsstellen (3; 4) der einen der 
beiden Arten ein infrarotes Licht absorbierender 
Stoff angeordnet ist. 

4. Thermoelektrischer Wandler nach Anspruch 1 50 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB an der Ober- 
flache der Verbindungsstellen (3; 4) der einen der 
beiden Arten ein Katalysator fiir eine chemische 
Reaktion angeordnet ist 

5. Thermoelektrischer Wandler nach Anspruch 1 55 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daO an einer der 
Oberflachen des Substrats eine Heizeinrichtung 
(12) angeordnet ist 

6. Thermoelektrischer Wandler nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daO an einer der Oberfid- eo 
chen des Substrats eine Heizeinrichtung (12) ange- 
ordnet isL 

7. Verfahren zur Hersiellung eines thermoelektri- 
schen Wandlers nach einem der Anspriiche 1 bis 6. 
gekennzeichnet durch folgende aufeinanderfolgen- 65 
de Verfahrensschritte: 

- photolithografische Herstellung einer 
Struktur von Vertiefungen (8) in einer auf ei- 



nem Substrat (7) aufgebrachten strukturform- 
baren Schicht, so daQ einzelne Blocke (9) aus 
strukturformbarem Stoff cntstehen, 

- Schragaufdampfen einer Vielzahl von Film- 
streifen (1) aus einem ersten Leitermaterial un- 
ter einem ersten Winkel (ai), 

- Schragaufdampfen einer Vielzahl von Film- 
sireifen (2) aus einem zweiten Leitermaterial 
unter einem zweiten Winkel (a?). 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch einen daran anschlieQcndcn wciteren Ver- 
fahrensschritt: Abscheiden einer Schicht (10) aus 
Siliziumdioxid mittels Kathodenzerstaubung. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet 
durch einen daran anschlieQcndcn wciteren Ver- 
fahrensschritt: Herausl5sen der Bldcke aus dem 
strukturformbaren Stoff. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 7 bis 9, 
gekennzeichnet durch einen daran anschlieOenden 
weiteren Verfahrensschritt: Schragaufdampfen ei- 
ner Schicht aus infrarotes Licht absorbierendem 
Material unter einem dritten Winkel (aa). 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9. 
gekennzeichnet durch einen daran anschlieOenden 
weiteren Verfahrensschritt: Schragaufdampfen ei- 
ner Schicht aus einem Katalysator fiir eine chemi- 
sche Reaktion unter einem dritten Winkel (aa). 

12. Verwcndung eines thermoelektrischen Wand- 
lers nach Anspruch I oder 2 zur Messung des War- 
medurchgangs senkrecht zur Ebene des Substrats 
(7). 

13. Verwcndung eines thermoelektrischen Wand- 
lers nach Anspruch 3 zur Messung von infraroter 
Strahlung. 

14. Verwcndung eines thermoelektrischen Wand- 
lers nach Anspruch 4 oder 6 zur Messung der Kon- 
zentraiion chemischer Substanzen. 

15. Verwcndung pines thermoelektrischen Wand- 
lers nach Anspruch 5 zur Messung der Stromungs- 
geschwindigkcit von Gascn oder Fliissigkeiten. 
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Fig. 3e 
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Fig. 5 
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